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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Analysensystem zur zerstorungsfreien Identifikation von Sprengstoff und chemischen Kampfstoffen 
© Die Erfindung betrifft ein Analysengerat zur Identifikati 1 

on von Sprengstoffen'und/oder chemischen Kampfstof- 
fen, mit einer Neutronenquelle, die die Emission von cha- 

rakteristischenT-Quanten bewirkt, wobei das Analysensy- 
stem aus einem mobilen Rahmen besteht, an dem die 

Neutronenquelle und der Detektor sowie eine Halterung 

fur das Objekt montiert sind mit einem Neutronengenera- 

tor, der als Target Deuterium enthalt und durch periodisch 

wiederholten, gepulsten Beschuft des Targets Neutronen- 

pulse erzeugt und so angesteuert wird, daft kurze Neutro- 

nenpulse emittiert und periodisch wiederholt werden, 

wobei der Detektor so angesteuert wird, daft er aus dem 

Objekt aufgrund von inelastischer Neutronenstreuung 

und Neutroneneinfang prompt emittierte 7-Quanten in- 

nerhalb mindestens zweier aufeinanderfolgender zeitli- 

cher Mefcfenster im Zyklus nachweist, wobei das erste 

Meftfenster zeitlich mit dem Neutronenpuls zumindest 

teilweise uberlappt und das sich anschlieftende zweite 

Meftfenster dies nicht tut, wodurch im ersten Meftfenster 

im wesentlichen 7-Quanten aufgrund von inelastischer 

Neutronensteuerung und im zweiten Meftfenster auf- 
grund von Neutroneneinfang detektiert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Analysensystem zur Identifika- 
tion des Inhalts von Objekten, insbesondere von Sprengstof- . 
fen und/oder chemischen Kampfstoffen, mit einer Neutro- 5 
nenquelle, die Neutronen erzeugt, die auf das Objekt einwir- 
ken und die Emission von charakteristischen y-Quanten aus 
Atomkernen des Inhalts des Objekts bewirken, mit einem 
Detektor zum Nachweis der emittierten y-Quanten und einer 
MeB- und Signal verarbeitungselektronik zur Zuordnung der 10 
detektierten Signale zu bestimmten Atomkernen und zur Er- 
kennung bestimmter chemischer Verbindungen, die diese 
Atomkerne enthalten. 

Ein solches Analysensystem ist aus der Schrift "Neutro- 
nenaktivierungsanalyse" der wehrwissenschaftlichen 15 
Dienststelle der Bundeswehr fur ABC-Schutz (WWD Nr. 
150, 1994) bekannt, auf die vollinhaltlich verwiesen wird. 

Insbesondere im Zusammenhang mit dem weltweiten 
Problem der Entsorgung chemischer Kampfstoffe und Mu- 
nition, aber auch der Identification von Sprengstoffen, sind 20 
Verfahren zur zerstorungsfreien Analyse bzw. Identifikation 
von sehr groBem Interesse. 

Ein mogliches Verfahren ist dabei die Neutronenaktivie- 
rungsanalyse, die anhand der nachgewiesenen Elementkon- 
zentrationen beispielsweise verschiedene Spreng- und 25 
Kampfstoffe unterscheiden kann. 

Eine Neutronenquelle setzt dabei Neutronen frei, die in 
das zu untersuchende Objekt eindringen und im Inneren mit 
den Atomkernen wechselwirken. Die Neutronen aktivie- 
rungsanalyse nutzt die infolge der Kemreaktion ausgesandte 30 
y-Strahlung zur Ermittlung der Zusammensetzung des Un- 
tersuchungsobjekts, bzw. dessen Inhalts, aus. Durch die 
Kernreaktionen werden y-Quanten diskreter Energie oder 
Energien ausgesandt, die spezifisch fur die an der Kernreak- 
tion beteiligten Elementatome sind. Durch eine energiedi- 35 
spersive Detektion der y-Quanten und entsprechende Aus- 
wertung des Energiespektrums erfolgt die Elementanalyse 
z. B. eines Behalterinhalts. Die Analyse ist unabhangig vom 
Aggregatzustand des Behalterinhalts, auch die chemische 
Zusammensetzung (eventuelle Zersetzungsprozesse infolge 40 
der Alterung) oder raumliche Trennung von Substanzen ha- 
ben wenig oder keine Auswirkung auf das MeBergebnis. 

Ein Uberblick iiber die Grundlagen der vorliegenden Er- 
findung findet sich im Buch "Kern- und Elementarteilchen- 
physik" von Musiol et al. (VCH, 1988), dort Kapitel 12.3 45 
"Stoff- und ProzeBanalyse mit Kernstrahlungen", insbeson- 
dere 12.3.5. "Aktivierung und Anregung". 

In der eingangs genannten Druckschrift ist zunachst dar- 
gelegt, daB es grundsatzlich zwei Klassen der Neutronenak- 
tivierungsanaLyse (NAA) gibt die verzogerte klassische 50 
NAA und die prompte y-Aktivierungsanalyse (PGA A). Bei 
der ersten Methode wird das Objekt mit Neutronen bestrahlt 
und dadurch Kerne aktiviert und in einem zeitlich und i.a. 
auch raumlich getrennten zweiten Schritt die von den akti- 
vierten Kernen emittierte y-Strahlung gemessen. Zwischen 55 
diesenbeiden Schritten liegt eine Warte-, bzw. Transportzeit 
von in der Regel mehreren Minuten bis Stunden, mindestens 
jedoch einigen Sekunden. In einem Ausfuhrungsbeispiel 
wird untersuchtes Probenmaterial iiber eine Rohrpost von 
der Neutronenquelle zum Detektor transportiert (dort Abb. 60 
6). Durch die raumliche Trennung vermeidet man eine di- 
rekte Einwirkung der Neutronenquelle auf den Detektor Al- 
ierdings wird die Probe durch diese Behandlung radioaktiv. 
Bei der zweiten Methode werden die unmittelbar bei der 
Neutronenstreuung bzw. -einfang emittierten y-Quanten in 65 
einem einstufigen ProzeB nachgewiesen. Dies hat den Vor- 
teil, daB fast alle Elemente prinzipiell nachgewiesen werden 
konnen, da man nicht auf instabile Isotope angewiesen ist. 
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Allerdings miissen jetzt Quelle und Detektor nahe beieinan- 
der stehen, was zu Streustrahlproblemen fuhrt. 

Als Neutro nenquellen kommen grundsatzlich Kemreak- 
toren, Neutronengeneratoren, bei denen i.a. Deuteronen auf 
ein Target aus Tritium geschossen werden (stationar) sowie 
Isotopenneutronenquelien (mobil) in Frage. In den Abb. 8a 
und 8b dieser Schrift sind Anordnungen mit Isotopenquellen 
dargestellt, die auf thermischem Neutroneneinfang (8a) 
bzw. inelastischer Neutronenstreuung (8b) basieren. 

Die beschriebenen Systeme sind entweder stationar und 
zumindest was die Quelle betrifft an eine entsprechende 
Einrichtung gebunden oder konnen mobil eingesetzt wer- 
den, enthalten dann allerdings eine radioaktive Isotopen- 
quelle. Auch die iiblichen Neutronengeneratoren verwenden 
mit Tritium ein radioaktives und fur den Menschen poten- 
tiell sehr gefahrliches Material. 

Gerade fur einen mobilen Einsatz zur Untersuchung von 
Objekten beispielsweise in Munitionslagern, wo die Neutro- 
nenquelle mit verschiedenen Verkehrsmitteln transportiert 
werden muB, stellt jede radioaktive Komponente eine Ge- 
fahr dar, was zu erhohtem Sicherheitsaufwand fuhrt oder ge- 
wisse Einsatze schlichtweg unmoglich werden laBt. 

Es besteht daher der Bedarf nach einem mobilen Analy- 
sensystem der o.g. Art, bei dem diese Gefahr reduziert oder 
eliminiert ist. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB das Analysensy- 
stem aus einem mobilen Rahmen besteht, an dem die Neu- 
tronenquelle und der Detektor sowie eine Halterung fur das 
Objekt montiert sind, daB die Neutronenquelle ein Neutro- 
nengenerator ist, der als Target Deuterium enthalt und durch 
periodisch wiederholten, gepulsten BeschuB des Targets 
Neutronenpulse erzeugt und so ansteuerbar ist, daB die Neu- 
tronenpulse im Energiebereich um 2,5 MeV von 1 us bis 1 
ms Dauer, vorzugsweise zwischen 20 us und 50 us, emittiert 
und mit einer Zykluszeit zwischen 5 us und 100 ms wieder- 
holt werden, daB der Detektor so ansteuerbar ist, daB er aus 
dem Objekt aufgrund von inelastischer Neutronenstreuung 
und Neutroneneinfang prompt emittierte y-Quanten im Be- 
reich zwischen 30 keV und 11 MeV innerhalb mindestens 
zweier aufeinanderfolgender zeitlicher MeBfenster im Zy- 
klus nachweist, wobei das erste MeBfenster zeitlich mit dem 
Neutronenpuls zumindest teilweise iiberlappt und das sich 
anschlieBende zweite MeBfenster dies nicht tut, wodurch im 
ersten MeBfenster im wesentlichen y-Quanten aufgrund von 
inelastischer Neutronenstreuung und im zweiten MeBfenster 
aufgrund von Neutroneneinfang detektiert werden. 

Durch die Anbringung der Quelle und des Detektors an 
einem gemeinsamen Rahmen kann das System mobil und 
kompakt gestaltet werden. Die Verwendung eines gepulsten 
Neutronengenerators mit einem Deuteriumtarget stellt si- 
cher, daB keine radioaktiven Materialien vorhanden sind 
und das System bei abgeschaltetein Generator keinerlei Ge- 
fahr darstellt. Die Ausnutzung der prompten y-Akti- 
viernngsanalyse (PGAA) laBt es zu, daB im untersuchten 
Objekt praktisch keine radioaktiven Isotope erzeugt werden 
miissen und es auch fur die spatere Handhabung in diesem 
Sinn ungefahrlich bleibt. Die Signalaufnahme in zwei MeB- 
fenstem, die weitgehend den beiden ablaufenden Prozessen 
entsprechen, erhoht die Selektivitat und die Genauigkeit der 
Identifikation bzw. reduziert die GesamtmeBzeit. 

Es ist dabei zu beachten, daB es sich trotz der im Mikro- 
bis Millisekundenbereich verzogerten Detektion im zweiten 
Fenster nach wie vor um PGAA handelt. Die Verzogerung 
ergibt sich durch mehrere vorgeschaltete inelastische Streu- 
prozesse, die die Neutronenenergie soweit absenken, daB 
der Neutroneneinfang ermdglicht wird. Im Energiespektrum 
des ersten Detektionsfensters dominieren y-Linien, die ine- 
lastischer Neutronenstreuung entsprechen, wahrend im 
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zweiten Detektionsfenster die y-Emissionslinien nach einem 
Neutroneneinfang dominieren. Somit icon n en die y-Spektren 
getrennt nach den Kernreaktionstypen ausgewertet werden. 
^s ergibt sich, daB Uberlagerungen von Energielinien aus 
verschiedenen Kernreaktionstypen weitgehend vermieden 5 
werden und besbnders die y-Spektren des zweiten Detekti- 
onsfensters einen niedrigen y-Untergrund aufweisen. Die 
Linienzuordnung, Peakflachenberechnung und somit die Er- 
mittlung der involvierten Kemarten kann vorteilhaft erfol- 
gen. Typischerweise wird fur die Untersuchung eines Ob- 10 
jekts iiber sehr viele MeBzyklen (im ms-Bereich) akkumu- 
liert, so daB sich GesamtmeBzeiten von Minuten ergeben 
konnen. Selbstverstandlich kann die Messung automatisch 
oder halbautomatisch ablaufen. Insbesondere konnen soft- 
waremaBig Abbruchkriterien vorgesehen sein, sob aid eine 15 
ausreichende Zuverlassigkeit des Identifikationsergebnisses 
erreichtist. 

In vorteilhafter Weise ist zwischen Neutronengenerator 
und Detektor eine Abschirmung gegen direkte y-Strahlung 
vorgesehen. Diese eliminiert Streustrahlung, die wegen der 20 
raumlichen Nahe sonst ein Problem darstellt. Es hat sich 
herausgestellt, daB fur die beabsichtigten Z we eke eine Ab- 
schirmung aus Wolfram am geeignetsten ist. Neben der di- 
rekten y-Einstrahlung in den Detektor konnen auch Neutro- 
nen, die direkt von der Quelle in den Detektor gelangen, 25 
Storungen verursachen. Daher ist es weiter bevorzugt, auch 
eine Abschirmung gegen diese Neutronen vorzusehen, bei- 
spielsweise in der Form von Cadmiumplattchen. Da im Cad- 
mium durchaus wieder y-Quanten erzeugt werden konnen, 
ist es besonders bevorzugt, wenn die Cadmiumplattchen 30 
weitgehend vollstandig von Wolfram umgeben ist, das da- 
. mit auch die im Cadmium entstandene y-Strahlung zum De- 
tektor -bin abschirmt. 

Vorzugs weise ist der Detektor ein Halbleiterdetektor 
(HPGe) und gekiihlt, insbesondere durch Ankopplung an 35 
ein Bad aus einer kryogenen Flussigkeit, z. B. Sticks toff 
oder durch einen Refrigerator. Grundsatzlich kommt auch 
eine Peltier- Kuhlung in Frage. Durch die Entwicklung zu- 
verlassiger Kleinkuhler erscheint die Verwendung von elek- 
trisch betriebenen Refrigeiratoren besonders vorteilhaft. Die .40 
gekuhlten Halbleiterdetektoren haben ein wesentlich besse- 
res Auflosungsverrnogen als Szintillationsdetektoren. 

An den Detektor schlieBt sich eine elektronische Verstar- 
kereinheit mit i.a. Vorverstarker, Hauptverstarker und ADC, 
ein Vielkanalanalysator und ein Rechner (PC) mit Auswer-. 45 
tesoftware zur Peak- Analyse der aufgenommenen y-Spek- 
tren an. Der Rechner kann auch die Steuerung des gesamten 
MeBvorgangs iibernehmen, d. h. im wesentlichen die Puls- 
langen, Zykluszeiten, GesamtmeBzeit, Verstarkereinstellun- 
gen, usw. vorgeben. 50 

In einem Speicher des Rechners sind fur die relevanten 
Kernprozesse die Peakpositionen und weitere Parameter 
vorgegebener Elemente abgespeichert. Vorzugs weise greift 
die Analyse der gemessenen y-Spektren auf wenigstens zwei 
der Elemente WasserstofF, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauer- 55 
stoff, Aluminium, Ruor, Phosphor, Schwefel, Chlor oder 
Arsen zuruck, die fur viele chemische KampfstofFe bzw. 
Sprengstoffe charakteristisch sind. 

Besonders bevorzugt ist, daB am Rahmen des mobilen 
Analysensys terns Justiervorrichtungen fur den Neutronen- 60 
generator und den Detektor vorgesehen sind. Damit kann in 
einem kompakten Gerat immer die fur die beabsichtigte 
Messung optimale Geometrie eingestellt werden. Vorzugs- 
weise sind auch die Abschirmung und/oder die Probenauf- 
nahme justierbar. 65 

Rahmen, Elektronik und Detektorkiiblung sind vorzugs- 
weise zumindest teilweise in einem gemeinsamen Gehause 
untergebracht. Auch der Rechner kann im Gehause inte- 



griert. sein, aber .auch der AnschluB eines extemen Laptops 
ist eine.sinnvolle Alternative. All dies fiihrt zu einem kom- 
pakten, rob us ten und transportablen Gerat, das ohne grbBere 
Schwierigkeiten mit alien denkbaren Verkehrsmitteln an 
wechselnde Einsatzorte gebracht werden kann. 

Das Analysengerat kann neben der Abschirmung zwi- 
schen Neutronenquelle und Detektor auch eine Abschir- 
mung zum Schutz des Betriebspersonals gegen Neutronen 
undy-Strahlung urnfassen. Dies erlaubt es, daB sich das Per- 
sonal wahrend der aktuellen Messung naher am Gerat auf- 
halt. 

! Die uhtersuchten Objekte sind vorzugs weise metallum- 
mantelte B eh alter (Kampfstoffe), Granaten, Bomben oder 
dergleichen. Die eintretenden Neutronen bzw. die emittier- 
ten y-Quanten durchdringen dabei den Metallmantel. 

Es versteht sich, daB die oben geschilderten und die noch 
weiter unten aufgefiihrten Merkmale nicht nurin der jeweils 
genannten Kombinadon sondern auch in beliebiger anderer 
Kombination oder in Alleinstellung verwehdet. werden kon- 
nen, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen 
und der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 Schematise her Aufbau der Komponenten eines 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Analysen- 
gerats; ■ 

Fig. 2 Schematischer Aufbau eines Ausfuhrungsbeispiels 
eines erfindungsgemaBen Analysengerats; 

Fig. 3 Pulsdiagramm des Neutronengenerators und der 
Detektion; 

Fig. 4 y-Spektrum einer S-Lost Simulationssubstanz; a) 
inelastische Streuung, b) Neutroneneinfang; 

Fig. 5 Abschnitt eines Lewisit-y-Spektrums mit Arsen- . 
Peaks; inelastische Streuung; 

Fig. 6 Abschnitt eines Sarin-y-Spektrums mit Phosphor- 
und Fluor- Peaks; inelastische Streuung; 

Fig. 7 Bildschirmanzeige zur Spektrometersteuerung und 
graphischer Darstellung der MeBergebnisse. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 auBerst schematisch ein Analy- 
sensystem 1, das im wesentlichen aus vier Komponenten be- 
steht: einer Neutronenquelle 3, einem y-Strahlungsdetektor 
4 mit Auswerteelektronik 5, Abschirmeinrichtungen 9, 10. 
Halte- und Justiervorrichtungen 6, 7, 12, 13 sind in Fig. 1 
der Ubersichtlichkeit halber weggelassen. 

Die Neutronenquelle 3 ist als Neutronengenerator ausge- 
legt, bei dem ein Deuteronenstrahl auf ein deuteriumhaltiges 
Target 8 auftrifft, und dort Neutronen auslost, die vom Tar- 
get aus im wesentlichen isotrop mit einer Energie von etwa 
2,5 MeV erruttiert werden. Durch die Verwendung von Deu- 
terium ans telle des sonst iiblichen Tritiums, enthalt die Neu- 
tronenquelle 3 kein radioaktives Material. Die emittierten . 
Neutronen durchdringen den Mantel 22 eines Objekts 2 und 
werden von den Atomkernen im Innern des Objekts 2 inela- 
sdsch gestreut oder, ggf. nach mehreren Streuprozessen, ab- 
sorbiert. In beiden Fallen wird von den betroffenen Atom- 
kernen eine charakteristische y-Strahlung im Bereich zwi- 
schen 100 keV und etwa 11 MeV ausgesendet, die von ei- 
nem y-Detektor 4 (i.a. HPGe) detektiert wird. Der Detektor 
4 ist mit einem Kiihlsystem 11 thermisch gekoppelt, das ihn 
in etwa auf der Temperatur flussigen Stickstoffs halt. Zum 
Abhalten direkter y- oder Neutronenstrahlung vom Detektor 
4 sind zwischen Quelle 3 und Detektor 4 Abschirmungen 9, 
10 angebracht. Sie bestehen aus Wolframblocken 9, die Plat- 
ten aus Cadmium 10 umgeben. Dem Detektor 4 nachge- 
schaltet ist eine MeB- und Auswerteelektronik 5, die die 
vom Detektor 4 empfangenen Signale energiedispersiv zu 
einem Spektrum weiterverarbeitet. Durch den Einsatz 
schneller Verstarker und ADC werden Zahlverluste so ge- 
ring wie moglich gehalten. Die Elektronik 5 kann auch ei- 
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nen Auswerterechner umfassen, der dann auch die Pulsse- 
quenzen des Neutronengenerators 3 steuern kann. Alternativ 
wird jedoch ein tragbarer Rechner (Laptop) in einiger Ent- 
fernung voni Analysengerat 1 benutzt. 

Fig. 2 zeigt schematisch die geometrische Anordnung der 5 
Komponenten des Analysengerats 1. Neutronengenerator 3, 
Detektor 4 sowie eine Halterung 7 fiir das MeBobjekt 2 sind 
an einem gemeinsamen Rahmen 6 befestigt. Justiervorrich- 
tungen 12, 13 sorgen dafiir, daB Neutronenquelle 3 und De- 
tektor 4 relativ zum Objekt 2 entiang mehrerer Achsen ver- 10 
schoben werden konnen. Diese Justierungsmoglichkeit er- 
laubt eine Optirnierung der Geometrie der Anordnung be- 
ziiglich Signalstarke und Storstrahlung. Zudem kann sie an 
wechselnde Objekte 2 angepaBt werden. Optional konnen 
auch Teile der Abschirmungen 9, 10 justierbar sein bzw. 15 
ausgetauscht werden. Neb en den bevorzugten Materialien 
Wolfram und Cadmium konnen bei spiels weise auch Blei 
und 6 Li bzw. eine Kombination von Polyethylen und Bor 
eingesetzt werden. Ein Teil des gemeinsamen Rahmens 6, 
der Elektronik 5 und Kiihlung 11 sind in einem Gehause 14 20 
untergebracht. 

Die Zahl der Kemreaktionen eines Elements hangt vom 
NeutronenfluB, den Wechselwirkungsquerschnitten der Ele- 
mentatomkerne und deren Konzentration in der zu untersu- 
chenden Substanz ab. Die Wechselwirkungsquerschnitte 25 
sind nicht nur von Element zu Element sehr unterschiedlich, 
sie hangen auch wesendich von der Neutxonenenergie ab. 

Durch die Vielzahl der unterschiedlichen Wechselwirkun- 
gen treten gegenseitige Beeinflussungen und Storungen auf. 
Eine Losung dafur ist die gepulste Arbeits weise des Neutro- 30 
nengenerators und das Aufnehmen der 7-Spektren in MeB- 
fenstern wahrend und nach einer Pulsanregung. In Fig. 3 ist 
das MeBprinzip schematisch dargestellt. Der obere Teil zeigt 
einen Neutronenpuls 100 zwischen den relativen Zeitpunk- 
ten 0 und tl , der periodisch wiederholt wird. Typische Puis- 35 
dauern liegen im Bereich einiger Mikrosekunden, die Wie- 
derholzeiten bei einigen Millisekunden. Im unterenTeil sind 
die MeBfenster 101, 102 dargestellt, wahrend der Signale 
vom Detektor aufgenommen werden. Das erste Detektions- 
fenster 101 im dargestellten Zyklus stirnmt zeitiich jeweils 40 
mit dem Neutronenpuls 100 uberein. Allgemeiner gibt es 
wenigstens einen zeitlichen Uberlappungsbereich zwischen 
den Zeitinterv alien 100 und 101. An das erste MeBintervall 
101 schlieBen sich ein oder mehrere weitere MeBfenster 102 
an, die zeitlich nicht mit dem Neutronenpuls 100 uberlap- 45 
pen. Im ersten MeBintervall 101 werden im wesentlichen y- 
Quanten aufgrund von inelastischer Neutronenstreuung de- 
tektiert, wahrend der spateren 102 im wesentlichen solche 
durch Neutroneneinfang, nachdem das betreffende Neutron 
bereits'inelastisch gestreut wurde, Entsprechend konnen die 50 
Energiefenster fiir die jeweils zu detektierende y-Strahlung 
gewahlt werden, insbesondere, wenn gezielt die Anwesen- 
heit bestimmter Substanzen bestatigt werden soil. 

Fig. 4 zeigt das so gewonnene Spektrum der S-Lost Si- 
mulationssubstanz und die durch die im Rechner gespei- 55 
cherte Identiftkationssoftware identifizierten charakteristi- 
schen y^Linien von Wasserstoff, Schwefel und Chlor (2). 
Das obere Spektrum stammt aus dem ersten MeBfenster 101 
und basiert auf inelastischer Neutronenstreuung an Schwe- 
felkernen, das untere aus einem weiteren 102. Es basiert auf 60 
Neutroneneinfang durch Chlorkerne mit anschlieBender 
Emission zweier charakteristischer Linien. Die Wandstarke 
des Eisenbehalters 22 betrug 15 mm. 

In den Fig. 5 und 6 wurden jeweils im ersten Detektions- 
fenster 101 die charakteristischen Peaks von Arsen (2) fur 65 
Lewesit (Simulationsgemisch) bzw. Phosphor und Ruor (2) 
von Sarin (Simulationsgemisch) identifiziert. Hier betrug 
die Behalterwandstarke jeweils 10 mm Stahl. 
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Diese Beispiele zeigen, auf welchem Weg die Substanzer- 
kennung erfolgt. Das Vorhandensein oder Fehlen von 
Schlusselelementen fuhrt zu typischen Mustern im Gamrn- 
aspektrum. Durch die Analyse bestimmter Energieregionen 
der Gammaspektren kann durch die Software entschieden 
werden, welche Substanz sich im Behalter befindet. 

Auf dem PC-Bildschirm zeigt eine Graphik das Resultat 
der Messung und der analytischen Berechnungen an (Fig. 
7). Fiir jedes Schlusselelement wird ein Balken dargestellt, 
der bei Uberschreiten eines Grenzwertes signalisiert, daB 
dieses Element nachgewiesen wurde. Diese identifizierten 
Elemente werden in den oberen Zeilen derpraphik ange- 
zeigt. Gleichzeitig wird auch die daraus ermittelte Substanz 
angegeben. Ein spezielles Zeichen in der oberen rechten 
Ecke warnt, wenn ein chemischer Kampfstoff erkannt 
wurde. 

Die Auswertung der Gammaspektren und die Anzeige der 
Resultate erfolgt wahrend der Messung. Die Daten konnen 
abgespeichert werden und somit kann eine Analyse auch je- 
derzeit zu eine spateren Zeitpunkt als die aktuelle Messung 
erfolgen. 

Patentanspriiche 

1. Analysensystem zur Identifikation des Inhalts von 
Objekten, insbesondere von Sprengstoffen und/oder 
chemischen Kampfstoff en, mit einer Neutronenquelle, 
die Neutronen erzeugt, die auf das Objekt einwirken 
und die Emission von charakteristischen 7-Quanten aus 
Atomkernen des Inhalts des Objekts bewirken, mit ei- 
nem Detektor zum Nachweis der emittierten y-Quanten 
und einer MeB- und Signalverarbeitungselektronik zur 
Zuordnung der detektierten Signale zu besummten 
Atomkernen und zur Erkennung bestimmter chemi- 
scher Verbindungen, die diese Atomkerne enthalten, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Analysensystem 
aus einem mobilen Rahmen besteht, an dem die Neu- 
tronenquelle und der Detektor sowie eine Halterung fur 
das Objekt montiert sind, daB die Neutronenquelle ein 
Neutronengenerator ist, der als Target Deuterium ent- 
halt und durch periodisch wiederholten, gepulsten Be- 
schuB des Targets Neutronenpulse erzeugt und so an- 
steuerbar ist, daB die Neutronenpulse im Energiebe- 
reich um 2,5 MeV von 1 us bis 1 ms Dauer, vorzugs- 
weise zwischen 20 us und 50 us, emittiert und mit einer 
Zykluszeit zwischen 5 |is und 100 ms wiederholt wer- 
den, daB der Detektor so ansteuerbar ist, daB er aus dem 
Objekt aufgrund von inelastischer Neutronenstreuung 
und Neutroneneinfang prompt emittierte y-Quanten im 
Bereich zwischen 30 keV und 11 MeV innerhalb min- 
destens zweier aufeinanderfolgender zeitlicher MeB- 
fenster im Zyklus nachweist, wobei das erste MeBfen- 
ster zeitlich mit dem Neutronenpuls zumindest teil- 
weise uberlappt und das sich anschlieBende zweite 
MeBfenster dies nicht tut, wodurch im ersten MeBfen- 
ster im wesentlichen y-Quanten aufgrund von inelasti- 
scher Neutronenstreuung und im zweiten MeBfenster 
aufgrund von Neutroneneinfang detektiert werden. 

2. Analysensystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen Neutronengenerator und De- 
tektor eine Abschirmung gegen direkte 7-Strahlung 
montiert ist. 

3. Analysensystem nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abschirmung Wolfram enthalt. 

4. Analysensystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen Neutronengenerator 
und Detektor eine Abschirmung gegen Neutronen 
montiert ist. 
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5. Analysensystem nach i^Bfruch 4, dadurch gekenn 
zeichnet, daB die Abschimiung Cadmium enthalt. . 

6. Analysensystem nach einem der Anspruche 4 oder 
5, dadurch gekennzeichnet, daB die Abschirmung ge- 
gen direkte y-Strahlung die Abschinnung gegen Neu- 
tronen umgibt. 

7. Analysensystem nach einem der vorherigen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur den Detektor 
eine Kuhlung vorgesehen ist. 

8. Analysensystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kuhlung fiiissigen Stickstoff umfaBt. 

9. Analysensystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kuhlung einen elektrisch betriebenen 
Refrigerator umfaBt. 

10. Analysensystem nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch. gekennzeichnet, daB am Rahmen 
Justiervorriehtungen fiir den Neutronengenerator und 
den Detektor vorgesehen sind. 

11. Analysensystem nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die bestimm-. 
ten Atomkerne wenigstens drei der Kerne von Wasser- 
stoff, Kohlenstoff, Sticks toff, Sauerstoff, Aluminium, 
Fluor, Phosphor, Schwefel, Chlor oder Arsen umfas- 
sen. 

12. Analysensystem nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Objekte 
metallummantelte Behalter sind. 

13. Analysensystem nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Objekte 
metallummantelte Granaten oder Bomben sind. 

14. Analysensystem nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB Rahmen und 
weitere Komponenten zumindest teilweise in einem 
gemeinsamen, transportablen Gehause untergebracht 
sind. 

15. Verfahren zur Identifikation des Inhalts von Objek- 
ten, insbesondere von Sprengstoffen und/oder chemi- 
schen Kampfstoffen, mit einer Neutronenquelle, die 
Neutronen erzeugt, die auf das Objekt einwirken und 
die Emission von charakteristischen y-Quanten aus 
Atomkernen des Inhalts des Objekts bewirken, mit ei- 
nem Detektor zum Nachweis der emittierten y-Quanten 
und einer MeB- und Signalverarbeitungselektronik zur 

- Zuordnung der detektierten Signale zu bestimmten 
Atomkernen und zur Erkennung bestirnmter chemi- 
scher Verbindungen, die diese Atomkerne enthalten, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Analysensystem aus 
einem mobilen Rahmen besteht, an dem die Neutro- 
nenquelle und der Detektor sowie eine Halterung fiir 
das Objekt montiert sind, daB die Neutronenquelle ein 50 
Neutronengenerator ist, der als Target Deuterium ent- 
halt und durch periodisch wiederholten, gepulsten Be- 
schuB des Targets Neutronenpuise erzeugt und so ange- 
steuert wird, daB die Neutronenpuise im Energiebe- 
reich urn 2,5 MeV von 1 us bis 1 ms Dauer, vorzugs- 
weise zwischen 20 us und 50 us, emittiert und mit einer 
Zykluszeit zwischen 5 us und 100 ms wiederholt wer- 
den, daB der Detektor so angesteuert wird, daB er aus 
dem Objekt aufgrund von inelastischer Neutronen- 
streuung und Neutroneneinfang prompt emittierte y- 
Quanten im Bereich zwischen 30 keV und 11 MeV in- 
nerhalb mindestens zweier aufeinanderfolgehder zeitli- 
cher MeBfenster im Zyklus nachweist, wobei das erste 
MeBfenster zeitlich mit dem Neutronenpuls zumindest 
teilweise uberlappt und das sich anschlieBende zweite 65 
MeBfenster dies nicht tut, wodurch im ersten MeBfen- 
ster im wesentlichen y-Quanten aufgrund von inelasti- 
scher Neutronenstreuung und irn zweiten MeBfenster 
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aufgrund von NeuTOrieneinfang detektiert werden. 
16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es mit einem Analysensystem nach ei- 
nem der Anspruche 2 bis 14 durchgefuhrt wird. 
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